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©  Nonrestoring  divider. 
A  divider  apparatus  includes  a  divisor  register  (DSR)  for 

setting  a  divisor,  a  partial  remainder  register  (PR)  for  setting 
a  dividend  or  a  partial  remainder,  a  predictor  (QP)  for 
predicting  a  partial  quotient,  a  multiplier  (MULT)  for  multi- 
plying  the  content  of  the  divisor  register,  and  a  first  adder 
(ADDER  2)  for  subtracting  the  output  of  the  multiplier  from 
the  content  of the  partial  remainder  register  and  for  calculat- 
ing  the  partial  remainder.  The  apparatus  further  inludes  a 
second  adder  (ADDER  1)  for  determining  the  difference 
between  the  upper  digits  of  the  multiplier  and  the  upper 
digits  of  the  partial  remainder  register,  a  first  predictor  (QP2) 
for  predicting  the  partial  quotient  from  the  output  of  the  first 
adder  and  the  upper  digits  of  the  divisor  register,  a  second 
predictor  (QP1)  for  predicting  the  partial  quotient  in  the  third 
cycle  from  a  corrected  output  of  the  second  adder  and  the 
digits  of  the  divisor  register,  a  first  element  (CLA)  for 
determining  the  carry  to  be  propagated  to  the  second  adder 
from  remainder  digits  of  the  multiplier  and  remainder  digits 
of  the  partial  remainder  register,  and  a  second  element  (SEL) 
for  selecting  either  the  output  of  the  first  predictor-or  the 
output  of  the  second  predictor  by  using  the  output  of  the  first 
element,  so  that  the  output  of  the  second  element  corres- 
ponds  to  a  predicted  quotient. 



NONRESTORING  DIVIDER 

T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to  a  n o n r e s t o r i n g   d i v i d e r  

a n d ,   m o r e   p a r t i c u l a r l y ,   to  a  h i g h   s p e e d   c i r c u i t  

c o n s t r u c t i o n   by  w h i c h   a  c i r c u i t   f o r   p r e d i c t i n g   a  p a r t i a l  

q u o t i e n t   i s   f o r m e d   u s i n g  a   s m a l l e r   a m o u n t   o f   h a r d w a r e .  

C o n v e n t i o n a l l y ,   a  m o m r e s t o r i n g   d i v i d e r   i s   u s e d   a s  

one  e l e m e n t   of   a  d i v i d e r   s y s t e m .   In  s u c h  a   s y s t e m ,   s e t s  

of   q u o t i e n t s   u s e d   f o r   f o r m i n g   d i g i t s   of   t h e   q u o t i e n t   a r e  

c o n t r o l l e d   in   s u c h   a  m a n n e r   t h a t   w h e r e   s e t s   o f   q u o t i e n t s  

e x i s t   w h i c h   do  n o t   i n c l u d e   a  z e r o ,   t h e n   e a c h   d i g i t   o f   t h e  

q u o t i e n t   i s   s e l e c t e d   t h e r e f r o m .  

T h e s e   p a r t i c u l a r   s e t s   of  t h e   q u o t i e n t s   h a v i n g   n o  

z e r o   a r e   u s u a l l y   e x p r e s s e d   as  f o l l o w s ,   w h e r e i n   " r "  

r e p r e s e n t s   t h e   r a d i x .  

- ( r  -   1 ) ,  - ( r  -   2 ) , . . . ,   -1 ,   +1,   . . . ,  r  -   2,  r  -   1 

In  many  c a l c u l a t o r s ,   c a l c u l a t i o n   i s   c a r r i e d   o u t   by  u s i n g  

a  p l u r a l i t y   of   b i t   u n i t s   r a t h e r   t h a n   j u s t   one   b i t   u n i t  

and ,   o b v i o u s l y ,   a  r a d i x   l a r g e r   t h a n   2  i s   u s e d .  

F o r   e x a m p l e ,   t h e   r a d i x   i s   4  in   a  2  b i t   u n i t ,   a n d  

b e c o m e s   8  in   a  3  b i t   u n i t .  

U s u a l l y ,   an  o p e r a t i o n   u n i t   of   l  b i t s   i s   an  m  d i g i t  

f i g u r e   h a v i n g   r  as  t h e   r a d i x ,   and  i s   e x p r e s s e d   a s ;  

r  =   2 l / m  

A  c h a r a c t e r i s t i c   f e a t u r e   of  n o n r e s t o r i n g   d i v i s i o n   i s  

t h e   u se   o f   a  n e g a t i v e   n u m b e r   in  t h e   d i g i t s   as   a  r e s u l t   o f  

t h e   o p e r a t i o n   by  r e m a i n i n g   t h e   i n v e r s i o n   o f   n e g a t i v e   a n d  

t h e   p o s i t i v e   of   t h e   d i v i d e n d   f o r m e d   when  t h e   d i g i t   o f   t h e  

r e s u l t   o f   t h e   o p e r a t i o n   i s   d e t e r m i n e d ,   and   t h e   d i v i d e n d  

or  m u l t i p l e   o f   t h e   d i v i d e n d   i s   a d d e d   or  s u b t r a c t e d   by  t h e  

s i g n   f o r   t h e   d i v i d e n d   by  u s i n g   t he   n e g a t i v e   n u m b e r   in   t h e  

r e s u l t   o f   t h e   o p e r a t i o n .  

Fo r   e x a m p l e ,   t h e   v a l u e s   m u l t i p l y i n g   t h e   d i v i d e n d   b y  
k  [ i . e . ,   t h e   m u l t i p l e  - ( =  -   1 ) ,  - ( r  -   2 ) ,   . . . ,  - 1 ,   + 1 ,  

. . . ,   r  -   2,  r  -   1]  a r e   s e t   in  t h e   d i v i s o r   r e g i s t e r s ,   t h e  



d i v i s o r   r e g i s t e r s   a r e   s e l e c t e d   by  a  p r e d i c t i n g   s i g n a l  

o u t p u t   f r o m   a  p a r t i a l   q u o t i e n t   p r e d i c t o r ,   a n d   t h e  

q u o t i e n t   i s   o b t a i n e d   by  r e p e a t e d l y   a d d i n g   and   s u b t r a c t i n g  

t h e   v a l u e s   m u l t i p l y i n g   t h e   d i v i d e n d   by  k .  

In  s u c h   a  n o n r e s t o r i n g   d i v i d e r   s y s t e m ,   w h e n   t h e  

n u m b e r   of   b i t s   "n"  u s e d   as   t h e   o p e r a t i o n   u n i t   b e c o m e s  

l a r g e ,   t h e   r a d i x   i s   i n c r e a s e d ,   f o r   e x a m p l e   to   2n ,   so  t h a t  

t h e   n u m b e r   o f   o p e r a t i o n   r e p e t i t i o n s   can   be  d e c r e a s e d   a n d  

h i g h   s p e e d   o p e r a t i o n   can   be  e x p e c t e d .   H o w e v e r ,   t h e  

m u l t i p l y i n g   o f   t h e   d i v i s o r   b e c o m e s   c o m p l e x ,   and   t h e r e f o r e  

t h e   p r e d i c t i n g   l o g i c   f o r   t h e   q u o t i e n t   mus t   be  p r e c i s e ,  

w h i c h   g i v e s   r i s e   to   t h e   p r o b l e m   t h a t   t h e   n u m b e r   o f  

c i r c u i t s   m u s t   be  c o n s i d e r a b l y   i n c r e a s e d .  

C o n c e r n i n g   t h e   l o g i c   f o r   p r e d i c t i n g   t h e   p a r t i a l  

q u o t i e n t ,   a  m e t h o d   has   n o t   b e e n   d e v e l o p e d   f o r   f o r m i n g   a n  

e f f e c t i v e   p r e d i c t i n g   c i r c u i t   f o r   t h e   p a r t i a l   q u o t i e n t .  

An  o b j e c t   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   t o   p r o v i d e   a  

n o n r e s t o r i n g   d i v i d e r   w h i c h   can   d e c r e a s e   t h e   t i m e   n e e d e d  

f o r   p r e d i c t i n g   t h e   p a r t i a l   q u o t i e n t .  

A n o t h e r   o b j e c t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   t o  

p r o v i d e   a  n o n r e s t o r i n g   d i v i d e r   w h i c h   can  d e c r e a s e   t h e  

a m o u n t   o f   h a r d w a r e   u s e d   f o r   t h e   l o g i c   n e e d e d   f o r  

p r e d i c t i n g   t h e   p a r t i a l   q u o t i e n t .  

A c c o r d i n g   t o   t h e   i n v e n t i o n   t h e r e   i s   p r o v i d e d   a  

d i v i d e r   a p p a r a t u s   w h i c h   i n c l u d e s   a  d i v i s o r   r e g i s t e r   f o r  

s e t t i n g   a  d i v i s o r ;   a  p a r t i a l   r e m a i n d e r   r e g i s t e r   f o r  

s e t t i n g   a  d i v i d e n d   or   a  p a r t i a l   r e m a i n d e r ;   a  p r e d i c t o r  

f o r   p r e d i c t i n g   a  p a r t i a l   q u o t i e n t ;   a  m u l t i p l i e r   f o r  

m u l t i p l y i n g   t h e   c o n t e n t   of   t h e   d i v i s o r   r e g i s t e r ;   a  f i r s t  

a d d e r   f o r   s u b t r a c t i n g   t h e   o u t p u t   of   t h e   m u l t i p l i e r   f r o m  

t h e   c o n t e n t   o f   t h e   p a r t i a l   r e m a i n d e r   r e g i s t e r   and  f o r  

c a l c u l a t i n g   t h e   p a r t i a l   r e m a i n d e r ,   so  t h a t   t h e   p r e d i c t o r  

p r e d i c t s   t h e   p a r t i a l   q u o t i e n t   f rom  u p p e r   d i g i t s   o f   t h e  

d i v i s o r   r e g i s t e r   and  u p p e r   d i g i t s   of  t h e   p a r t i a l  

r e m a i n d e r ,   a n d   a l s o   r e p e a t s   a  c y c l e   w h i c h   s e t s   t h e   o u t p u t  



of  t h e   a d d e r   a t   t h e   p a r t i a l   r e m a i n d e r   r e g i s t e r   so  as  t o  

c a r r y   o u t   t h e   d i v i s i o n ,   c h a r a c t e r i s e d   by  a  s e c o n d   a d d e r  

f o r   d e t e r m i n i n g   t h e   d i f f e r e n c e   b e t w e e n   t h e   u p p e r   d i g i t s  

of   t h e   m u l t i p l i e r   and  t h e   u p p e r   d i g i t s   o f   t h e   p a r t i a l  

r e m a i n d e r   r e g i s t e r ,   a  f i r s t   p r e d i c t o r   f o r   p r e d i c t i n g   t h e  

p a r t i a l   q u o t i e n t   f r o m   t h e   o u t p u t   o f   t h e   s e c o n d   a d d e r   a n d  

t h e   u p p e r   d i g i t s   o f   t h e   d i v i s o r   r e g i s t e r ;   a  s e c o n d  

p r e d i c t o r   f o r   p r e d i c t i n g   t h e   p a r t i a l   q u o t i e n t   f rom  a  

c o r r e c t e d   o u t p u t   o f   t h e   s e c o n d   a d d e r   and  t h e   u p p e r   d i g i t s  

of  t h e   d i v i s o r   r e g i s t e r ;   f i r s t   m e a n s   f o r   d e t e r m i n i n g   a  

c a r r y   to   be  p r o p a g a t e d   to   t h e   s e c o n d   a d d e r   f r o m   t h e  

r e m a i n d e r   d i g i t s   of  t h e   m u l t i p l i e r   and  t h e   r e m a i n d e r  

d i g i t s   o f   t h e   p a r t i a l   r e m a i n d e r   r e g i s t e r ;   and   s e c o n d  

means   f o r   s e l e c t i n g   e i t h e r   t h e   o u t p u t   of   t h e   f i r s t  

p r e d i c t o r   or   t h e   o u t p u t   of   t h e   s e c o n d   p r e d i c t o r   by  u s i n g  

t h e   o u t p u t   o f   t h e   f i r s t   m e a n s ,   t h e r e b y   m a k i n g   t h e   o u t p u t  

of   t h e   s e c o n d   m e a n s   c o r r e s p o n d   t o   a  p r e d i c t e d   q u o t i e n t .  

E m b o d i m e n t s   o f   t h e   i n v e n t i o n   w i l l   now  be  d e s c r i b e d ,  

by  way  of   e x a m p l e ,   w i t h   r e f e r e n c e   to   t h e   a c c o m p a n y i n g  

d r a w i n g s ,   in   w h i c h  

F i g u r e   1  i s   a  d i a g r a m   s h o w i n g   t h e   p r i n c i p l e   o f   o n e  

e x a m p l e   of   a  c o n v e n t i o n a l   n o n r e s t o r i n g   d i v i d e r   a p p a r a t u s ;  

F i g u r e   2  i s   a  d i a g r a m   s h o w i n g   t h e   p r i n c i p l e   o f   o n e  

e x a m p l e   of   a  m u l t i p l i e r   shown  in   F i g u r e   1 ;  

F i g u r e   3  i s   a  d i a g r a m   s h o w i n g   t h e   p r i n c i p l e   o f   o n e  

e x a m p l e   of   a  c i r c u i t   f o r   p r e d i c t i n g   a  p a r t i a l   q u o t i e n t  

shown  in  F i g u r e   1 ;  

F i g u r e   4  i s   a  d i a g r a m   s h o w i n g   t h e   c o n t e n t   o f   t h e  

c i r c u i t   f o r   p r e d i c t i n g   a  p a r t i a l   q u o t i e n t ;  

F i g u r e   5  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   of   one  e m b o d i m e n t   o f   a  

n o n r e s t o r i n g   d i v i d e r   a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   6  i s   a  d i a g r a m   s h o w i n g   an  i m p r o v e m e n t   of   t h e  

m u t i p l i e r   shown   i n   F i g u r e   5 ;  



F i g u r e   7  i s   a  d i a g r a m   s h o w i n g   t h e   c o n t e n t   o f   t h e  

c i r c u i t   f o r   p r e d i c t i n g   a  p a r t i a l   q u o t i e n t   shown  in   F i g u r e  

5 ;  

F i g u r e s   8A  a n d   8B  a r e   d i a g r a m s   s h o w i n g   t h e   l o g i c  

s t a t e s   of  t h e   d e c o d e r   shown  in  F i g u r e   5;  a n d  

F i g u r e s   9A  and   9B  a r e   d i a g r a m s   s h o w i n g   a n o t h e r  

e m b o d i m e n t   of   t h e   c o n t e n t   shown  in  F i g u r e   7 .  

F i g u r e   1  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   of  one   e x a m p l e   of   a  

c o n v e n t i o n a l   r e s t o r i n g   d i v i d e r   c o m p r i s i n g   a  d i v i s o r  

r e g i s t e r   (DSR)  1  i n   w h i c h   a  d i v i s o r   i s   s t o r e d   and   t h e  

d i v i s o r   i s   f e d   t o   a  m u l t i p l i e r   (MULT)  2.  The  m u l t i p l i e r  

2  r e c e i v e s   a  p a r t i a l   q u o t i e n t   p r e d i c t i n g   s i g n a l  

( h e r e i n a f t e r   s h o w n   as  "m")  f rom  a  p a r t i a l   q u o t i e n t  

p r e d i c t o r   (QP)  3  a n d   f o r m s   d i v i d e n d s   m u l t i p l i e d   by  - 1 5 ,  

- 1 4 ,   - 1 3 ,   . . . ,  - 2 ,   - 1 ,   0,.  +1,  +2,   . . . ,   +14 ,   +15  when  t h e  

r a d i x   i s   16.  N o t e ,   i n   t h i s   c i r c u i t   a  m e t h o d   i n   w h i c h  

w h o l e   m u l t i p l e s   a r e   p r e v i o u s l y   f o r m e d   and   s e l e c t e d ,   a  

m e t h o d   w h i c h   u s e s   a  g e n e r a l   a d d e r ,   o r   a  m e t h o d   w h i c h  

c a l c u l a t e s   by  u s i n g   a  s m a l l e r   number   of   d i v i s o r   r e g i s t e r s  

t h a n   t h e   r a d i x   a n d   m u l t i - s t a g e   c a r r y / s a v e   a d d e r s   c an   b e  

u s e d .  

In  a  p a r t i a l   r e m a i n d e r   r e g i s t e r   (PR)  4,  a f t e r   t h e  

d i v i d e n d   i s   s e t   a t   t h e   f i r s t   o p e r a t i o n   c y c l e ,   a  n e w  

p a r t i a l   r e m a i n d e r   i s   s e t   a t   e v e r y   o p e r a t i o n   c y c l e .   A 

c a r r y   p r o p a g a t e   a d d e r   (CPA)  5  c a r r i e s   o u t   t h e   a d d i t i o n   o f  

- the   p a r t i a l   r e m a i n d e r   r e g i s t e r   4  and  a  d i v i s o r   m u l t i p l i e d  

by  m  ( - 1 5  =   m @  + 1 5 :   w h e r e   m  i s   an  i n t e g e r ) ,   and   t h e  

r e s u l t   t h e r e o f   i s   o u t p u t   t o   t h e   p a r t i a l   q u o t i e n t   r e g i s t e r  

4,  t h e   p a r t i a l   q u o t i e n t   p r e d i c t o r   3,  and   a  r e m a i n d e r  

r e g i s t e r   6 .  



The  r e m a i n d e r   r e g i s t e r   6  h o l d s   t h e   f i n a l   p r e d i c t e d  

r e m a i n d e r   f o r   t h e   r e p e t i t i o n   o p e r a t i o n ,   and  a f t e r   t h e  

a d d i n g   and  s u b t r a c t i n g   o p e r a t i o n s   a r e   r e p e a t e d ,   a  

c o r r e c t   q u o t i e n t   i s   o u t p u t   v i a   a  r e m a i n d e r   c o r r e c t o r  

(RMDC)  7.  In  a  c o n c r e t e   c o r r e c t i n g   m e t h o d   in   t h e  

r e m a i n d e r   c o r r e c t o r   (RMDC)  7,  when   a  s i g n   b i t   of   t h e  

r e m a i n d e r   r e g i s t e r   (RMD)  6  i s   n e g a t i v e ,   t h e   c o m p l e m e n t  

of   2  i s   d e t e r m i n e d   as  t h e   q u o t i e n t ,   and   when  t h e   s i g n  

b i t   of   t h e   r e m a i n d e r   r e g i s t e r   6  i s   p o s i t i v e ,   t h e   v a l u e  

i s   d e t e r m i n e d   as   t h e   q u o t i e n t .  

A  p a r t i a l   q u o t i e n t   g e n e r a t o r   (QG)  8  c o m p a r e s   t h e  

o u t p u t   of  t h e   p a r t i a l   q u o t i e n t   p r e d i c t i n g   c i r c u i t   (QP)  3 

and   t h e   s i g n   b i t   of  t h e   p a r t i a l   r e m a i n d e r   r e g i s t e r  

(PR)  4,  so  t h a t   a  c o r r e c t   p a r t i a l   q u o t i e n t   i s   d e t e r m i n e d  

and   s t o r e d   in   a  q u o t i e n t   r e g i s t e r   (QR)  9 .  

The  p a r t i a l   q u o t i e n t   p r e d i c t i n g   c i r c u i t   (QP)  3 ,  

a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   c a l c u l a t e s   t h e   v a l u e  

of   m  in   m  x  DSR  to   be  c a l c u l a t e d   n e x t   f r o m   t h e   o u t p u t   o f  

t h e   c a r r y   p r o p a g a t e   a d d e r   (CPA)  5  ( h e r e i n a f t e r   r e f e r r e d  

to   as   CPA)  and  t h e   o u t p u t   of  t h e   d i v i s o r   r e g i s t e r  

(DSR)  1  ( h e r e i n a f t e r   r e f e r r e d   t o   as   DSR) .   L o g i c a l l y ,  

t h e   c i r c u i t   (QP)  3  u s e s   t h e   e n t r i e s   in   t h e   a b o v e - m e n -  

t i o n e d   C P A  a n d   DSR  to   r e t r i e v e   t h e   t a b l e   f o r   m.  

H o w e v e r ,   when  t h e   CPA  and  DSR  a r e   u s e d   in   t h i s   w a y ,  
t h e   t a b l e   i s   e x t r e m e l y   l a r g e .   F o r   e x a m p l e ,   in   t h e  

n o n r e s t o r i n g   d i v i d i n g   o p e r a t i o n   h a v i n g   a  r a d i x   of   1 6 ,  

i n c l u d i n g   t h e   s i g n   b i t ,   t h e   f o l l o w i n g   t a b l e   w i l l   b e  

f o r m e d :  

CPA:  6  b i t s   (64  e n t r i e s )  

DSR:  9  b i t s   (256  e n t r i e s )  

w h e r e i n ,   as  shown  h e r e i n a f t e r ,   i t   i s   n o r m a l i z e d   so  t h a t  

t h e   m o s t   s i g n i f i c a n t   b i t   b e c o m e s   1 .  

T h e r e f o r e ,   in  p r a c t i c e ,   t h e   CPA  and  m  a r e   u s e d   a s  

t h e   e n t r y ,   and  t h e   DSR  t a b l e   i s   f o r m e d ,   in   s u c h   a  m a n n e r  

t h a t   t h e   t a b l e   i s   r e v e r s e l y   r e t r i e v e d .   In  t h e   t a b l e  

m e n t i o n e d   a b o v e ,   m  b e c o m e s   5  b i t s   i n c l u d i n g   t h e   s i g n ,  

CPA  b e c o m e s   6  b i t s   i n c l u d i n g   t h e   s i g n ,   and  as  m e n t i o n e d  



a b o v e ,   t h e   s i z e   of   t h e   t a b l e   b e c o m e s   64  x  32  e n t r i e s ,   s o  

t h a t   t h e   s i z e   of   t h e   t a b l e   i s   d e c r e a s e d   t o   a b o u t   1 / 8 .  

R e f e r r i n g   t o   t h e   a d d i n g   and   s u b t r a c t i n g   r e s u l t   ( C P A )  =   0 , .  

t h e   t a b l e   a b o v e   i s   a l m o s t   s y m m e t r i c a l ,   and   t h e   p o s s i -  

b i l i t y   o f   r e t r e n c h m e n t   i s   i n c l u d e d .  

F i g u r e   2  i s   a  d i a g r a m   s h o w i n g   t h e   p r i n c i p l e   o f   t h e  

m u l t i p l i e r   shown  in  F i g .   1.  I n   F i g .   2,  11  d e s i g n a t e s  

m u l t i p l y   c i r c u i t s   [ x ( - 1 5 )  ~   x l 5 ] ,   12  d e s i g n a t e s   d i v i s o r  

r e g i s t e r s   ( - 1 5 D S R  ~   + 1 5 D S R ) ,   a n d   13  d e s i g n a t e s   a  

s e l e c t o r .   In   t h e   c o n v e n t i o n a l   s y s t e m ,   when   t h e   r a d i x  

i s   16,   t h i r t y   k i n d s   of  m u l t i p l i e r   r e g i s t e r s   - 1 5 x   d i v i s o r ,  

- 1 4 x   d i v i s o r ,   . . .  ,   - 2 x   d i v i s o r ,   - l x   d i v i s o r ,   2x  d i v i s o r ,  

. . .  ,  1 4 x   d i v i s o r ,   15x  d i v i s o r   a r e   n e c e s s a r y .   T h e s e  

t h i r t y   k i n d s   of  d a t a   a r e   f o r m e d   by  t h e   m u l t i p l y   c i r c u i t s  

[ x ( - 1 5 ) ,  . . . ,   x15]   11,   t h e   o u t p u t s   a r e   h e l d   in   t h e  

d i v i s o r   r e g i s t e r s   ( - 1 5 D S R  ~   +15DSR)   12 ,   and   t h e   o u t p u t s  

o f   t h e   d i v i s o r   r e g i s t e r s   12  a r e   s u p p l i e d   t o   t h e   s e l e c t o r s  

13.   In   t h e   s e l e c t o r   13,   t h e   v a l u e s   h e l d   i n   t h e   r e g i s -  

t e r s   12  a r e   s e l e c t e d   by  t h e   s i g n a l   m,  t h a t   i s ,   one  o f  

t h e   m u l t i p l e   t h i r t y   k i n d s   o f   d a t a   i s   s e l e c t e d .  

F i g u r e   3  i s   a  d i a g r a m   s h o w i n g   a  p r i n c i p l e   of   t h e  

p a r t i a l   q u o t i e n t   p r e d i c t i n g   c i r c u i t   shown  in   F i g .   1 .  

In   F i g .   3,  t h e   s i x   u p p e r   b i t s   o f   t h e   c a r r y   p r o p a g a t i n g  

a d d e r   5  a r e   s u p p l i e d   t o   a  m e m o r y   14  as  an  a d d r e s s ,   and  i n  

t h e   memory  14 ,   t h e   c o n t e n t s   a r e   d i v i d e d   i n t o   t h i r t y   o n e  

g r o u p s   e a c h   h a v i n g  9   b i t s ,   t h a t   i s   D F ,   D E ,   . . . ,  D O ,  

D - 1 ,   D-2  . . .   D-F.   The  d i v i d e d   v a l u e s   D F ,   D E ,   . . .  ,  

D O ,   D - 1 ,   . . .  ,   D-F  a r e   s u p p l i e d   t o   c o m p a r a t o r s   1 5 F  

. . .   1 5 O ,   . . .   1 5 - F .   F u r t h e r ,   t h e   u p p e r   f i v e   b i t s   of   t h e  

d i v i s o r   (DSR)  i s   s u p p l i e d   to   o t h e r   i n p u t   t e r m i n a l s   o f   t h e  

c o m p a r a t o r s   1 5 F  ~   15O.  In  t h e   c o m p a r a t o r s   1 5 F  ~   1 5 O ,  
t h e   i n p u t   i s   f o r m e d   by  a  9  b i t   s i g n a l ,   t h e   o u t p u t   t h e r e o f  

i s   a  one  b i t   s i g n a l .   When  t h e   i n p u t s   h a v e   t h e   r e l a t i o n -  

s h i p   A >  B,  t h e   o u t p u t   b e c o m e s   " I " ,   and  w h e n   t h e   i n p u t s  

h a v e   t h e   r e l a t i o n s h i p   A  <  B,  t h e   o u t p u t   b e c o m e s   " 0 " .  

In   F i g .   3,  16  i s   a  c i r c u i t   f o r   d e t e c t i n g   "1"  b i t   in   t h e  

l e f t   m o s t   s i d e .  



F i g u r e   4  shows  a  p r e c i s e   t a b l e   w h i c h   r e c e i v e s   t h e  

CPA  and  m  as  e n t r i e s   and   d e s i g n a t e s   t h e   DSR.  The  t a b l e  

shown  in  F i g .   4  has   64  x  31  e n t r i e s .   In  F i g .   4,  CPAO 

shows   t h e   v a l u e   a t   w h i c h   t h e   u p p e r   6  b i t s   ( i n c l u d i n g   t h e  

s i g n )   o f   CPA  o u t p u t   a r e   e x t r a c t e d   and  d e s i g n a t e s   t h e  

d e c i m a l   n u m b e r ,   and  m  i s   t h e   s i g n a l   of   t h e   p a r t i a l  

q u o t i e n t   p r e d i c t i n g   c i r c u i t   (QP)  3  d e s i g n a t e d   by  t h e  

d e c i m a l   n u m b e r .  

Such   t a b l e   l o o k   up  s y s t e m   c a n   be  r e p l a c e d   by  a  

r a n d o m   l o g i c   c i r c u i t   w h i c h   p e r f o r m s   t h e   same  f u n c t i o n .  

The  CPAO  row  m  c o l u m n   in   t h e   p a r t i a l   q u o t i e n t  

p r e d i c t i n g   t a b l e   [QPT(CPAO,  m)]  d e s i g n a t e s   t h e   l o g i c a l  

f u n c t i o n   w h e r e b y   t h e   u p p e r   9  b i t s   of   t h e   DSR  ( h e r e i n a f t e r  

r e f e r r e d   to   as  DSRO)  a r e   i n p u t ,   a n d   t h e s e   have   t h e  

v a l u e   "1"  or   " 0 " ,   ( h e r e i n a f t e r ,   r e f e r r e d   to   as  [ L c p a O ,  

m ( D S R O ) ] ) .  

F o r   t h e   p u r p o s e   o f   s i m p l i f y i n g   t h e   e x p l a n a t i o n ,   i t  

i s   a s s u m e d   t h a t   t h e   DSR  i s   n o r m a l i z e d   so  t h a t   i t   i s   a  

p o s i t i v e   i n t e g e r   and  t h e   m o s t   s i g n i f i c a n t   b i t   b e c o m e s   1 .  

F i r s t ,   t h e   p r i n c i p l e   of   t h e   n o n r e s t o r i n g   d i v i d e r  

w i l l   be  e x p l a i n e d .   When  t h e   d i v i s o r   i s   D,  t h e   d i v i d e n d  

i s   Pn ,   t h e   p a r t i a l   r e m a i n d e r   i s   Pn ,   and  t h e   p a r t i a l  

r e m a i n d e r   p r e d i c t i n g   s i g n a l   i s   m;  t h e n   t h e   d i v i d i n g  

o p e r a t i o n   in  t h e   n o n r e s t o r i n g   d i v i d e r   i s   e x p r e s s e d   b y  

t h e   f o l l o w i n g   a s y m p t o t i c   e q u a t i o n ,  

and  in   t h e   n + l ' t h   q u o t i e n t   Q n + 1 ,   i t   i s   s u f f i c i e n t   t h a t  

t h e   p a r t i a l   q u o t i e n t   s a t i s f i e s  t h e   f o l l o w i n g   c o n d i t i o n ,  

T h e r e f o r e ,   t h e   l o g i c   f u n c t i o n   " L c p a O ,   m(DSRO)"  h a s   t h e  

f o l l o w i n g   c o n d i t i o n s .  

1   T h i s   l o g i c   f u n c t i o n   " L c p a O ,   m(DSRO)"  b e c o m e s   1  

when  t h e   d i v i d i n g   c o n d i t i o n  

i s   s a t i s f i e d   f o r   a l l   D,  P  w h i c h   s a t i s f y  



a n d   t h i s   f u n c t i o n   b e c o m e s   0,  e x c e p t   f o r   t h e   a b o v e ,  
2   When  t h e   f o l l o w i n g   r e l a t i o n s h i p   e x i s t s   b e t w e e n  

m  and  m '  

w h e r e i n   one  i s   d e t e r m i n e d   as   "1"   and   t h e   o t h e r   i s  

d e t e r m i n e d   as  " 0 " .  

3   The  c o n d i t i o n  w h e r e i n   t h e   p a r t i a l   q u o t i e n t  

p r e d i c t i n g   t a b l e   f o r m e d   by  u s i n g   t h e   p r o c e s s   m e n t i o n e d  

a b o v e   f u n c t i o n s   i s   t h a t   w h e r e   o n e  m   e x i s t s   f o r   a l l   C P A O ,  

DSRO,  and  t h e   f o l l o w i n g   e q u a t i o n   i s   s a t i s f i e d   f o r   s u c h  

an  m 

T h i s   c o n d i t i o n   may  be  s a i d   t o   be  "CONDITION  I " .  

The  p a r t i a l   q u o t i e n t   p r e d i c t i n g   t a b l e   f o r m e d   b y  

a b o v e - m e n t i o n e d   m e t h o d   i s   shown  in   F i g .   4.  In  F i g .   4 ,  

when   a  DSRO  h a v i n g   9  b i t s   i s   i n p u t ,   o n l y   one  m  e x i s t s  

f o r   a l l   CPAO  (64  b i t s )   and  t h e   c o r r e s p o n d i n g   l o g i c  

f u n c t i o n   i s  

I f   t h e   DSRO  i s   8  b i t s ,   o n l y   one   m  e x i s t s   f o r   a l l  

CPAO  and  t h e   c o n d i t i o n :  

i s   n o t   s a t i s f i e d ,   so  t h a t   t h e   t a b l e   d o e s   n o t   f u n c t i o n   a s  

t h e   p a r t i a l   q u o t i e n t   p r e d i c t i n g   t a b l e .  

F u r t h e r ,   i f   t h e   DSRO  i s   10  b i t s ,   i t   b e c o m e s   r e d u n -  

d a n t   s i n c e   o n l y   o n e   m  e x i s t s   f o r   a l l   CPAO.  T h e r e f o r e ,  

when  t h e   DSRO  i s   9  b i t s ,   t h i s   may  be  s a i d   to  be  t h e   m o s t  

s u i t a b l e   n u m b e r   o f   b i t s   i n   t h e   DSRO  f o r   r e t r i e v i n g   m  i n  

t h e   n o n r e s t o r i n g   d i v i d e r   w h e r e i n   t h e   r a d i x   i s   1 6 .  

F i g u r e   5  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   of   one  e m b o d i m e n t   o f   t h e  

n o n r e s t c r i n g   d i v i d e r   a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n .   In   F i g .   5,  t h e   same  s y m b o l s   c o r r e s p o n d   t o  

t h e   same  e l e m e n t s   as   shown  in  F i g .   1 .  

In  F i g .   5,  an  a d d e r   51  a d d s   t h e   u p p e r   b i t s   of  t h e  

p a r t i a l   r e m a i n d e r   r e g i s t e r   (PR)  4  and  t h e   u p p e r   b i t s   o f  

o u t p u t   of   t h e   m u l t i p l i e r   (MULT)  2  t h a t   i s ,   t h e   u p p e r   b i t s  

of   mDSR  w i t h o u t   u s i n g   t h e   c a r r y   s i g n a l   f rom  an  a d d e r   5 2  



( t h e   o u t p u t   s i g n a l   of  t h e   c a r r y   p r e d i c t i n g   c i r c u i t  

(CLA)  5 2 1 ) ,   and  t h e   o u t p u t   t h e r e o f   i s   s u p p l i e d   t o   a  

c o m p l e m e n t   g e n e r a t o r   10  and  t h e   r e m a i n d e r   r e g i s t e r  

(RMD)  6 .  

In  t h e   c o m p l e m e n t   g e n e r a t o r   10,  when  t h e   s i g n   b i t  

of  t h e   a d d e r   (ADDER  1)  5 1  i s   " 1 " ,   t h e   c o m p l e m e n t   o f   t h e  

i n p u t   d a t a   ( o u t p u t   of  t h e   a d d e r   51)  i s   o u t p u t   to   t h e  

d e c o d e r   11 ,   and   when  t h e   s i g n   b i t   i s   " 0 " ,   t h e   i n p u t   d a t a  

i s   d i r e c t l y   o u t p u t   to   t h e   d e c o d e r   1 1 .  

In  t h e   - d e c o d e r   11,   t h e   r e s u l t   o b t a i n e d   f r o m   t h e  

c o m p l e m e n t   g e n e r a t o r   (COMP)  10  i s   d e c o d e d   and   s u p p l i e d  

to   t h e   p a r t i a l   q u o t i e n t   p r e d i c t i n g   c i r c u i t   (QP2)  3 .  

An  a d d e r   (ADDER  2)  52  r e c e i v e s   t h e   l o w e r   b i t s   o f  

t h e   p a r t i a l   r e m a i n d e r   r e g i s t e r   (PR)  4  and   t h e   l o w e r   b i t s  

of   t h e   o u t p u t   (mDSR)  of   t h e   m u l t i p l i e r   (MULT)  2,  and   a  

c a r r y   l o o k - a h e a d   c i r c u i t   (CLA)  521  i s   a t t a c h e d   t h e r e t o  

f o r   t h e   p u r p o s e   of   c a r r y i n g   o u t   h i g h   s p e e d   o p e r a t i o n s .  

The   o u t p u t   of   t h e   a d d e r   51  i s   a l s o   i n p u t   t o   a  c a r r y  

a d d i n g   c i r c u i t   53  and  c o m p e n s a t e d   by  t h e   o u t p u t   o f  

CLA  521  a n d   f e d   to   RMD6  by  b e i n g   c o n c a t i n a t e d   w i t h   t h e  

o u t p u t   o f   a d d e r   5 2 .  

The  c h a r a c t e r i s t i c   f e a t u r e   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

i s   to   p r o v i d e   new  f u n c t i o n a l   b l o c k s ,   t h a t   i s ,   a  m o d i f i e d  

d e c o d e r   c i r c u i t   (MDEC)  111 ,   a  s e l e c t o r   (SEL)  12,   and  a  

p a r t i a l   q u o t i e n t   p r e d i c t i n g   c i r c u i t   (QPl)   31  h a v i n g   t h e  

same  f u n c t i o n   as  t h a t   of   t h e   p a r t i a l   q u o t i e n t   p r e d i c t i n g  

c i r c u i t   (QP)  3  e x p l a i n e d   in   F i g .   1  to   F i g .   4.  - 

The  b a s i c   o p e r a t i o n   of  t h e   a p p a r a t u s   shown   i n  

F i g .   5  i s   s i m i l a r   to   t h e   c o n v e n t i o n a l   s y s t e m ,   t h e r e f o r e ,  

o n l y   t h e   c h a r a c t e r i s t i c   f e a t u r e   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

w i l l   be  e x p l a i n e d   h e r e i n a f t e r .  

F i r s t ,   t h e   m o d i f i e d   d e c o d e r   c i r c u i t   (MDEC)  1 1 1  

f o r m s ,   i n   p r i n c i p l e ,   t h e   d e c o d e   s i g n a l   a s s u m i n g   +1  w h e n  

t h e   s i g n   b i t   of  t h e   a d d e r   (ADDER  1)  51  i s   "0"  ( p o s i t i v e )  

and  t h e   d e c o d e   s i g n a l   a s s u m i n g   - 1  w h e n   t h e   s i g n   b i t   o f  

t h e   a d d e r   51  i s   "1"  ( n e g a t i v e ) .   The  s e l e c t o r   12  s e l e c t s  

e i t h e r   t h e   p a r t i a l   q u o t i e n t   p r e d i c t i n g   c i r c u i t   (QP1)  3 



or   (QP2)  31  by  u s i n g   t h e   o u t p u t   s i g n a l   o f   t h e   c a r r y  
p r e d i c t i n g   c i r c u i t   (CLA)  5 2 1 .  

C o n c r e t e l y ,   when   t h e   o u t p u t   of   t h e   c a r r y   p r e d i c t i n g  
c i r c u i t   (CLA)  521  i s   "1"   ( t h a t   i s ,   a  c a r r y   e x i s t s ) ,   t h e  

s e l e c t o r   12  s e l e c t s   t h e   p a r t i a l   q u o t i e n t   c i r c u i t   (QP1)  

31,   a n d   w h e r e   t h e   o u t p u t   of  t h e   c i r c u i t   (CLA)  521  i s   " 0 "  

( t h a t   i s ,  n o   c a r r y   e x i s t s ) ,   t h e   p a r t i a l   q u o t i e n t   c i r c u i t  

(QP2)  3  i s   s e l e c t e d .   The  f u n c t i o n   of   t h e   m o d i f i e d  

d e c o d e r   c i r c u i t   (MDEC)  w i l l   be  e x p l a i n e d   i n   d e t a i l   l a t e r  

r e f e r r i n g   t o   F i g s .   8A  and  8 B .  

F i g u r e   6  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   of   a n o t h e r   e m b o d i m e n t  

of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

I n   F i g .   6,  22  d e s i g n a t e s   m u l t i p l i e r s   ( ± 1 x ,   + 2 / + 4 x ,  

+ 8 / + 1 6 x )   w h i c h   a r e   f o r m e d   by  a  c o m p l e m e n t   c i r c u i t   and  a  

s h i f t e r ,   w h e r e i n   m u l t i p l i c a t i o n   in   t h e   +  s i d e   i s   a c h i e v e d  

by  s h i f t   o n l y   and  m u l t i p l i c a t i o n   in   t h e  -   s i d e   i s  

a c h i e v e d   by  u s i n g   t h e   c o m p l e m e n t ;   23  d e s i g n a t e s   d i v i s o r  

r e g i s t e r s   (SR  #1,   SR  #2 ,   SR  # 3 ) ;   24  and   25  c a r r y   s a v e  

a d d e r s   ( C S A l ,   CSA2)  h a v i n g   t h r e e   i n p u t s ;   C  d e s i g n a t e s   a  

c a r r y   s i g n a l ;   and  S  d e s i g n a t e s   a  sum  s i g n a l .  

I n   t h e   c i r c u i t   shown  in  F i g .   6,  t h e   d i v i s o r   r e g i s -  

t e r s   23  [ c o r r e s p o n d i n g   to   (+15DSR ~  -15   DSR)  in   F i g .   2 ]  

a r e   f o r m e d   by  t h r e e   r e g i s t e r s   (SR  # 1  ~   SR  #3)  t h e   n u m b e r  

of  w h i c h   i s   s m a l l e r   t h a n   t h e   number   of   b i t s   ( 4 ) ,   and  t h e  

o u t p u t s   of   f o u r   r e g i s t e r s   SR  #1,   SR  #2 ,   SR  #3  and  t h e  

p a r t i a l   r e m a i n d e r   r e g i s t e r ( P R )   4  a r e   a d d e d   by  u s i n g   t w o  

c a r r y / s a v e   a d d e r s   24 ,   25  h a v i n g   t h r e e   i n p u t s .  

When  t h e   d i v i s o r   i s   s e t   in  t h e   d i v i s o r   r e g i s t e r  

(DSR)  1  and   t h e   d i v i d e n d   i s   s e t   in   t h e   p a r t i a l   r e m a i n d e r  

r e g i s t e r   (PR)  4,  t h e   d i v i d e n d   i s   s u p p l i e d   v i a   t h e   t h r e e -  

i n p u t   c a r r y / s a v e   a d d e r   (CSA  2)  25  to   t h e   p a r t i a l   q u o t i e n t  

p r e d i c t i n g   c i r c u i t   (QP)  3,  and  a  s i g n a l   p r e d i c t i n g   t h e  

m o s t   s i g n i f i c a n t   d i g i t   of   t h e   q u o t i e n t   i s   o u t p u t .   T h i s  

p r e d i c t i n g   s i g n a l   s e l e c t s   a  p l u r a l i t y   o f   r o u t e s   by  w h i c h  

t h e   o u t p u t   o f   t h e   d i v i s o r   r e g i s t e r   1  i s   m u l t i p l i e d   b y  

t h e   a d d e r s   22  ( + l x ,   + 2 / + 4 x ,   + 8 / + 1 6 x ) ,   and   t h e   o u t p u t s  

t h e r e o f   a r e   s e t   in   t h e   d i v i s o r   r e g i s t e r s   (SR  #1,   SR  # 2 ,  



SR  #3)  2 3 .  

N e x t ,   t h e   o u t p u t s   of   t h e   d i v i s o r   r e g i s t e r s   (SR  # 1 ,  

SR  #2,   SR  #3)  23  and   t h e   o u t p u t   of   t h e   p a r t i a l   r e m a i n d e r  

r e g i s t e r   (PR)  4  a r e   a d d e d   by  u s i n g   t h e   t h r e e - i n p u t  

c a r r y / s a v e   a d d e r s   (CSA1,  CSA2)  24 ,   25  and  t h e   c a r r y  
p r o p a g a t i o n   a d d e r   5,  and  t h e   o u t p u t   t h e r e o f   i s   a g a i n  

i n p u t   to   t h e   p a r t i a l   r e m a i n d e r   r e g i s t e r   (PR)  4 .  

The  o u t p u t   (C,  S)  of   t h e   t h r e e - i n p u t   c a r r y / s a v e  

a d d e r   (CSA2)  25  i s   s u p p l i e d   to   t h e   p a r t i a l   q u o t i e n t  

p r e d i c t i n g   c i r c u i t   (QP)  3,  so  as  to   d e t e r m i n e   t h e  

i n p u t s   of  t he   t h r e e   k i n d s   of   d i v i s o r   r e g i s t e r s   (SR  # 1 ,  

SR  #2,   SR  #3)  w h i c h   w i l l   be  s e l e c t e d   n e x t .  

F i g .   7  i s   a  d i a g r a m   s h o w i n g   one  e m b o d i m e n t   o f   t h e  

p a r t i a l   q u o t i e n t   p r e d i c t i n g   t a b l e   a c c o r d i n g   t o   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

F i r s t ,   t h e   c o n c e p t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i l l  

be  e x p l a i n e d .   At  t h e   i ' t h   s t e p   of   t h e   n o n - r e s t o r i n g  

d i v i s i o n ,   t h e   f o l l o w i n g   e q u a t i o n s   a r e   u s e d .  

w h e r e i n   p i   d e s i g n a t e s   a  p a r t i a l   r e m a i n d e r ,   d  i s   a  

d i v i s o r ,   r  i s   a  r a d i x ,   and  when  t h e   r a d i x   i s   r ,   mi  i s  

e x p r e s s e d   a s  

The  v a l u e   mi  i s   s e l e c t e d   so  t h a t   t h e   v a l u e   of   P i + 1  
o b t a i n e d   by  c a l c u l a t i n g   t h e   e q u a t i o n   1   s a t i s f i e s   t h e  

e q u a t i o n   2 ,   and  t h e   e q u a t i o n   1   i s   c a l c u l a t e d   b y  

u s i n g   t h e   s e l e c t e d   m . .  
In  t h e   a c t u a l   c o m p u t e r ,   a t   t h e   b e s t   c a s e ,   t h e   u p p e r  

b i t s   of   p i   and  d  [ c o r r e s p o n d e d   to   Pi  in  CPA  and  D  i n  

DSR]  a r e   e x t r a c t e d   by  d i g i t s   s u f f i c i e n t   to   e n s u r e  

a c c u r a c y   in   d e t e r m i n i n g   m i ,   t h e   v a l u e   of  mi  i s  -  

d e t e r m i n e d   by  u s i n g   t h e   p a r t i a l   q u o t i e n t   p r e d i c t i n g  

t a b l e ,   and  t h e r e a f t e r   p r e c i s e   P i + 1   i s  c a l c u l a t e d   b y  

u s i n g   e q u a t i o n   1 .  

As  an  o p e r a t i o n   f o r   mi  x  d,  a  m e t h o d   f o r   u s i n g   t h e  

m u l t i p l i e r ,   a  m e t h o d   f o r   u s i n g   a  d i v i s o r   r e g i s t e r   a t  



e v e r y   m u l t i p l e ,   a  m e t h o d   f o r   u s i n g   c a r r y / s a v e   a d d e r s ,  

e t c . ,   a r e   w e l l   known  and  t h e   s u b t r a c t i o n   p i  -   mi  x  d  

i s   c a r r i e d   o u t   by  u s i n g   a  w e l l   known  a d d i n g   a n d   s u b -  

t r a c t i n g   c i r c u i t ,   e t c .  

The  f e a t u r e   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   l i e s   w i t h i n  

t h e   c a r r y i n g   o u t   o f   t h e   f u n c t i o n   of   d e t e r m i n i n g   m i  
w h i c h   s a t i s f i e s   t h e   e q u a t i o n   2   f rom  Pi   a n d   D  a b o v e  

by  u s i n g   t h e   s m a l l e s t   p o s s i b l e   a m o u n t   of  h a r d w a r e .  

As  m e n t i o n e d   a b o v e ,   when  P .  ,   D  a r e   f i x e d ,   a  

p l u r a l i t y   v a l u e s   o f   mi  e x i s t   w h i c h   s a t i s f y   t h e   e q u a t i o n s  

1 ,  2   a t   t h e   same  t i m e .  

When  t h e   q u o t i e n t   s e t s   in   t h e   n o n r e s t o r i n g   d i v i d e r  

i s   x  [=  ( - r ,   - r   +  1,  . . .  ,   - 1 ,   0,  1,  . . .  ,   r  -   1  ,   r )  

w h e r e i n   r  i s   a  r a d i x ] ,   t h e   s e t   M ( P i ,   D)  o f   m i ,   w h i c h  

s a t i s f i e s   t h e  e q u a t i o n s   1 ,   2   a t   t h e   i ' t h   s t e p ,   i s   a  

p a r t i a l  s e t   o f   X,  and  u s u a l l y   a  p l u r a l i t y   o f   e l e m e n t s  

e x i s t .   T h a t   i s ,  

W h e r e i n   N  i s   s p e c i f i e d   as  t h e   m a p p i n g   w h i c h   i s   m a p p e d  

f rom  t h e   p a r t i a l   s e t   X  and  in   w h i c h   t h e   s i g n   o f   e a c h  

e l e m e n t   i s   i n v e r t e d .   T h a t   i s ,   w h e n  

t h e n  

When  t h e   c o m p l e m e n t   o f   P i   i s   shown  by  P i ,  

M ( P i ,   D) ,   N [ M ( P i ,   D )   h a v e   a  common  p o r t i o n ,   b u t  

t h e y   a r e   n o t   c o i n c i d e n t .   T h a t   i s ,   g e n e r a l l y ,  

In  t h e   a b o v e   m e n t i o n e d   e q u a t i o n ,   when  t h e   common  p o r t i o n  

i s   s e t   as  M ' ,  

In  o t h e r   w o r d s ,   when  P i  @  0,  a  s u i t a b l e   m i  i s   d e t e r m i n e d  

by  s e l e c t i n g   one   e l e m e n t   f rom  M ' ( P i  ,   D) ,   a n d   w h e n  

Pi   <  0,  a  s u i t a b l e   mi  i s   d e t e r m i n e d   by  s e l e c t i n g   o n e  

e l e m e n t   f r o m   N [ M ' ( P i ,   D ) ] .  

T h e r e f o r e ,   when   t h e   s y s t e m   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  



i s   u s e d ,   t h e   t a b l e   w h i c h   d e t e r m i n e s   mi  f r o m   any  P i   and  D 

is   p r o v i d e d   o n l y   f o r   P i  @  0,  so  t h a t   t h e   s i z e   o f   t h e  

t a b l e   c a n   be  r e d u c e d   by  a b o u t   o n e - h a l f .  

The  a b o v e - m e n t i o n e d   w i l l   be  e x p l a i n e d   by  u s i n g  

t h e   e x a m p l e   o f   t h e   n o n r e s t o r i n g   d i v i s i o n   by  w h i c h   t h e  

q u o t i e n t   h a v i n g   4  b i t s   ( t h a t   i s   r a d i x   r  =  16)  i s   o b t a i n e d  

in  one   c y c l e   t i m e   (one   s t e p ) .  

When  r  =  16,   f o r   t h e   p u r p o s e   of   d e t e r m i n i n g  m .  ,  

Pi  r e q u i r e s   6  b i t s   i n c l u d i n g   t h e   s i g n   and   D  r e q u i r e s  

9  b i t s   ( h o w e v e r ,   f o r   t h e   p u r p o s e   of  s i m p l i c i t y ,   i t   i s  

p r e v i o u s l y   n o r m a l i z e d   so  t h a t   D  i s   p o s i t i v e   and  t h e   m o s t  

s i g n i f i c a n t   b i t   i s   " 1 " ) .  

F u r t h e r ,   t h e   f o l l o w i n g   r e l a t i o n s h i p   e x i s t s   b e t w e e n  

t h e   a c c u r a c i e s   of   t h e   P .  ,   D  m e n t i o n e d   a b o v e .   T h a t   i s ,  

when  one   i s   r o u g h ,   t h e   o t h e r   r e q u i r e s   h i g h   a c c u r a c y .  

The  a b o v e   r e l a t i o n s h i p ,   t h a t   i s ,   Pi  =  6  b i t s   and   D  =  9 

b i t s ,   i s   one   c o m b i n a t i o n   r e l a t i n g   to   t h a t   r e l a t i o n s h i p .  

As  a  c o n c r e t e   e x a m p l e   of  t h e   Pi  and   D  m e n t i o n e d  

a b o v e ,   w h e n  

i t   i s   k n o w n   t h a t   in   t h e   v a l u e   of  m .  w h i c h   s a t i s f i e s  

t h e   a b o v e   e q u a t i o n s   1 ,   2 ,   two  v a l u e s   e x i s t , - t h a t   i s ,  

7  and   8.  T h a t   i s ,  

and  s i m i l a r l y ,   i t   i s   known  t h a t  

T h e n ,   f r o m   t h e   d e f i n i t i o n   of  t h e   m a p p i n g   m e n t i o n e d  

a b o v e ,   i t   may  be  s a i d   t h a t  

a n d  

and  f u r t h e r  

I f ,   by  p r o v i d i n g   t he   t a b l e   of   M ' ( P i ,   D) ,   t h e  

u p p e r   b i t s   P i   of  t h e   i n p u t   Pi  a r e  



P i   i s  

t h e r e f o r e ,  

a n d  

a n d   t h e n ,   i f  

t h e r e f o r e ,  

S i m i l a r l y ,   w h e n  

i f   P.  i s   s e t   a s  

i t   b e c o m e s  

a n d  

On  t h e   o t h e r   h a n d ,  

t h e r e f o r e ,  

A c c o r d i n g l y ,   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   d e f i n i t i o n   o f  

t h e   m a p p i n g ,   t h e   f o l l o w i n g   r e l a t i o n s h i p   can   be  o b t a i n e d :  

A l s o ,   when  Pi   <  0,   t h e   same  r e s u l t   as   t h a t   c a l c u l a t e d  

a b o v e   i s   o b t a i n e d   by  t h e   t a b l e   of   M ' ( P i ,   D).  T h e r e f o r e ,  

i t   i s   known  t h a t   t h e   c o r r e c t   r e s u l t   can   be  o b t a i n e d   e v e n  

i f   s u c h   a  t a b l e   i s   u s e d .  

To  s u m m a r i z e   t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   e x p l a n a t i o n  

c o n c e r n i n g   t h e   c o n c e p t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e  

f o l l o w i n g   r e l a t i o n s h i p   e x i s t s   b e t w e e n   t h e   p a r t i a l   s e t s  

M ( P .  ,   D)  and  M ( P i ,   D)  of   t h e   q u o t i e n t   s e t   X ,  

a n d ,  

T h e r e f o r e ,   when  s e t   as   M ' ( P i ,   D )    a ,  



i t   b e c o m e s  

t h a t   i s ,  

T h u s ,   t h e   e l e m e n t s   of   t h e   p a r t i a l   s e t s   M ( P i ,   D ) ,  

M ( P i ,   D)  c a n   be  o b t a i n e d   by  p r o v i d i n g   one  t a b l e   o f  

M ' ( P i ,   D ) .  

F i g u r e   7  s h o w s   t h e   t a b l e   in   w h i c h   t h e   r e l a t i o n s h i p  

b e t w e e n   P i ,   D,  and  mi  i s   o b t a i n e d   by  u s i n g   t h e   a b o v e -  

m e n t i o n e d   p r i n c i p l e .  

In  F i g .   7,  mi  i s   4  b i t s ,   Pi  i s   5  b i t s   w i t h o u t   a  

s i g n ,   D  i s   9  b i t s   ( h o w e v e r ,   i t   i s   n o r m a l i z e d   so  t h a t   t h e  

m o s t   s i g n i f i c a n t   b i t   b e c o m e s   " 1 " ) ,   and  s e v e r a l   d i s c o n -  

t i n u o u s   p o i n t s   e x i s t   t h e r e b e t w e e n .   H o w e v e r ,   i t   i s   k n o w n  

t h a t   a  c o m p a r a t i v e   c o n t i n u o u s   r e l a t i o n s h i p   e x i s t s ,   t h a t  

i s ,   when  D  i n c r e a s e s ,   mi  d e c r e a s e s .  

As  m e n t i o n e d   a b o v e ,   t h e   p r o c e s s   f o r   d e t e r m i n i n g  

mi  l o g i c a l l y   c o r r e s p o n d s   t o   t h e   r e t r i e v a l   o f   t h e   t a b l e  

w h i c h   u s e s   P.  a n d   D  as  e n t r i e s   to   d e t e r m i n e   t h e   v a l u e  

of  mi.   As  P i   b e c o m e s   6  b i t s   i n c l u d i n g   t h e   s i g n ,   a  

t a b l e   m u s t   be  f o r m e d   h a v i n g   64  e n t r i e s   x  256  e n t r i e s ,  

and  t h i s   i s   n o t   p r a c t i c a l .  

T h e r e f o r e ,   i t   i s   c o n s i d e r e d   t h a t   t h e   c o n s t r u c t i o n   o f  

t h e   t a b l e   w h i c h   u s e s   P i ,   mi  as  e n t r i e s   and   t h e   r a n g e   f o r  

D  as  e l e m e n t s   as   shown  in  F i g .   6  i s   t h e   m o s t   e f f i c i e n t .  

In  t h e   t a b l e   shown  in  F i g .   7,  t h e   u p p e r   5  b i t s   o f  

Pi  a r e   d e s i g n a t e d   as  a  h e x a d e c i m a l   n u m b e r ,   t h e   4  b i t s  

of   mi  a r e   d e s i g n a t e d   as  a  h e x a d e c i m a l   n u m b e r ,   and   t h e  

u p p e r   9  b i t s   ( w h e r e i n   t h e   m o s t   s i g n i f i c a n t   b i t   i s   " 1 " )  

of  D  a r e   d e s i g n a t e d   as  a  h e x a d e c i m a l   n u m b e r .   The  u p p e r  
9  b i t s   of  D  d e s i g n a t e s   a  l o w e r   l i m i t   v a l u e   f o r   t h e  

e l e m e n t s   e n t r y .  

T h e r e f o r e ,   when  t h e   e l e m e n t s   of   t h e   t a b l e   a r e  

t h e   r a n g e   o f   D  w h i c h   s a t i s f i e s   t h e   f o l l o w i n g   r e l a t i o n s h i p  



i s   d e t e r m i n e d   by  f o l l o w i n g :  

As  a  c o n c r e t e   e x a m p l e ,   when  P i   =  ' 0 0 1 0 1 1 '   i s  

d e s i g n a t e d   as  a  h e x a d e c i m a l   n u m b e r   w i t h o u t   a  s i g n ,   i t  

b e c o m e s   ' O B ' ( H ) ,   and  s i m i l a r l y ,   D  =  ' 1 1 0 0 0 0 0 0 0 '   b e c o m e s  

' 1 8 0 ' ( H ) .   T h e r e f o r e ,   in   t h e   t a b l e ,   a s  

and   r e f e r r i n g   to   t h e   f o l l o w i n g   r e l a t i o n s h i p  

i t   i s   k n o w n   t h a t   t h e   v a l u e   to   be  d e t e r m i n e d   i s   ' 8 ' .  

When  t h e   f o l l o w i n g   r e l a t i o n s h i p   i s   g i v e n  

t h e   s i g n   i s   n e g a t i v e ,   so  t h a t   ' 0 0 1 0 1 1 '   i s   o b t a i n e d   a s  

t h e   c o m p l e m e n t   o f   ( P i ) b .   T h e r e f o r e ,   0B'  e x c e p t i n g   t h e  

s i g n   c a n   be   d e s i g n a t e d   as  a  h e x a d e c i m a l   n u m b e r ,   and   t h e  

e n t r y   i s   t h e   same  as  m e n t i o n e d   a b o v e ,   and   t h u s   mi  =  8 

i s   o b t a i n e d .   F i n a l l y ,   t h e   s i g n   i s   a d j u s t e d ,   and   ' - 8 '   i s  

o b t a i n e d   as   a  t r u e   p r e d i c t i n g   p a r t i a l   q u o t i e n t .  

F i g .   8A  shows   one  e x a m p l e   of  t h e   f u n c t i o n   o f   t h e  

u s u a l   d e c o d e r   (DEC)  11  shown  in   F i g .   5  and   t h e   f u n c t i o n  

of   t h e   m o d i f i e d   d e c o d e r   (MDEC)  111  shown  i n   F i g .   5 .  

The   e x a m p l e   of   t h e   o p e r a t i o n   o f   t h e   i n v e n t i o n   b y  

w h i c h   t h e   p a r t i a l   q u o t i e n t   p r e d i c t i n g   s i g n a l   m  i s   o u t p u t  

when  t h e   o u t p u t   d a t a   of   t h e   a d d e r   51  [ t h a t   i s ,   t h e   u p p e r  

d i g i t   o f   PRi   +  mDSR]  i s   p o s i t i v e   and   n e g a t i v e .  

[ E x a m p l e   1] 

When  t h e   o u t p u t   d a t a   of   t h e   a d d e r   51  i s   ' 0 0 1 0 0 '   t h e  

s i g n   b i t   o f   t h e   d a t a   i s   "0"  ( p o s i t i v e ) .   T h e r e f o r e   a  

c a r r y   i s   n o t   i n p u t   f r o m   t h e   c a r r y   p r e d i c t i n g   c i r c u i t   5 2 1 ,  

and  t h e   o u t p u t   of   t h e   d e c o d e r   11  [ t h a t   i s   t h e   d e c o d e d  

o u t p u t   w h i c h   makes   t h e   l i n e   4  ( s e e   F i g .   8A)  t o   an  ON 

s t a t e ,   s h o w n   by  1   in   F i g .   8A]  i s   s u p p l i e d   t o   t h e  

p a r t i a l   q u o t i e n t   p r e d i c t i n g   c i r c u i t   3.  When  t h e   o b t a i n e d  

p a r t i a l   q u o t i e n t   p r e d i c t i n g   s i g n a l   h a s   a  c a r r y ,   i t  i s  

p r e d i c t e d   t h a t   t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   d a t a   w i l l   b e c o m e  

' 0 0 1 0 1 '   a n d   t h e   s e c t o r   12  e x e r t s   a  c o n t r o l   t h r o u g h   t h e  



c a r r y   f r o m   t h e   c a r r y   p r e d i c t i n g   c i r c u i t   52  so  t h a t   t h e  

o u t p u t   o f   t h e   d e c o d e   c i r c u i t   i n p u t   as  ' 0 0 1 0 0 '   i n c l u d i n g  

t h e   s i g n   [ s h o w n   in   2   in   F i g .   8B,  t h a t   i s ,   t h e   o u t p u t  
w h i c h   p l a c e s   t h e   l i n e   5  ( s ee   F i g .   8B)  to   an  ON  s t a t e ]   i s  

s u p p l i e d   t o   t h e   m o d i f i e d   d e c o d e r   111 ,   and  t h e   i n p u t  

p a r t i a l   q u o t i e n t   p r e d i c t i n g   s i g n a l   i s   s u p p l i e d   t o   t h e  

p a r t i a l   q u o t i e n t   p r e d i c t i n g   c i r c u i t   31 .   T h u s ,   t h e  

c o r r e c t   p a r t i a l   q u o t i e n t   p r e d i c t i n g   s i g n a l   m  i s   o b t a i n e d .  

[ E x a m p l e   2 ]  

When  t h e   o u t p u t   d a t a   of  t h e   a d d e r   51  i s   ' 1 1 0 1 1 ' ,  

t h e   s i g n   b i t   of   t h e   d a t a   i s   "1"  ( n e g a t i v e ) . .   T h e r e f o r e ,  

a c c o r d i n g   t o   t h e   l o g i c   d i s c l o s e d   in  t h e   p r i o r   J a p a n e s e  
U n e x a m i n e d   A p p l i c a t i o n   No.  5 9 - 0 7 0 3 5 3 ,   t h e   o u t p u t   o f   t h e  

a d d e r   51,   t h a t   i s   t h e   c o m p l e m e n t a l   o u t p u t   o f   " 1 " ,   i s  

s u p p l i e d   t o   t h e   d e c o d e r   c i r c u i t s   11  and   1 1 1 ,   a n d   t h e  

a b s o l u t e   v a l u e   o f   t h e   p a r t i a l   q u o t i e n t   p r e d i c t i n g .  

s i g n a l   m  i s   o u t p u t .  

T h e r e f o r e ,   i n   t h i s   c a s e ,   i f   no  c a r r y   f r o m   t h e   c a r r y  

p r e d i c t i n g   c i r c u i t   521  e x i s t s ,   t h e   c o m p l e m e n t   o f   1  o f  

t h e   d a t a   ' 1 0 1 1 '   e x c e p t i n g   t h e   s i g n   i s   ' 0 1 0 0 ' .   Then   t h e  

o u t p u t   [ s h o w n   in   1   on  F i g .   8A,  t h a t   i s ,   t h e   d e c o d e d  

o u t p u t   w h i c h   p l a c e s   t h e   l i n e   4  to   an  ON  s t a t e ]   o f   t h e  

d e c o d e r   11  c o r r e s p o n d i n g   to  t h e   c o m p l e m e n t a l   o u t p u t   i s  

s u p p l i e d   t o   t h e   p a r t i a l   q u o t i e n t   p r e d i c t i n g   c i r c u i t   3 .  

When  t h e   o u t p u t   of   t h e   p a r t i a l   q u o t i e n t   p r e d i c t i n g  

c i r c u i t   3  i n c l u d e s   a  c a r r y ,   t he   o r i g i n a l   d a t a   b e c o m e s  

' 1 1 1 0 0 '   and   t h e n   i t   i s   p r e d i c t e d   t h a t   t h e   c o m p l e m e n t a l  

o u t p u t   w i l l   b e c o m e   ' 0 0 1 1 ' .   Then  t h e   s e l e c t o r   12  e x e r t s  

c o n t r o l   t h r o u g h   t h e   c a r r y   f rom  t h e   c a r r y   p r e d i c t i n g  

c i r c u i t   521  so  t h a t   t h e   o u t p u t   of  t h e   d e c o d e   c i r c u i t  

i n p u t   as  ' 1 0 1 0 0 '   i n c l u d i n g   t h e   s i g n   [ shown   i n   3   o n  

F i g .   7B,  t h a t   i s ,   t h e   o u t p u t   w h i c h   p l a c e s   t h e   l i n e   3  t o  

an  ON  s t a t e ]   i s   s u p p l i e d   to  t h e   m o d i f i e d   d e c o d e r   111  a n d  

t h e   i n p u t   p a r t i a l   q u o t i e n t   p r e d i c t i n g   s i g n a l   i s   s u p p l i e d  

to   t h e   p a r t i a l   q u o t i e n t   p r e d i c t i n g   c i r c u i t   31.   T h u s ,  

t h e   c o r r e c t   p a r t i a l   q u o t i e n t   p r e d i c t i n g   s i g n a l   m  i s  

o b t a i n e d .  



As  m e n t i o n e d   a b o v e ,   t h e   c h a r a c t e r i s t i c   f e a t u r e  

i s   t h a t ,   t h e   m o d i f i e d   d e c o d e r   111  f o r m s   t h e   d e c o d e  

s i g n a l   p r e d i c t i n g   +1  when  t h e   s i g n   b i t   o f   t h e   a d d e r   5 1  

i s   p r i n c i p a l l y   "0"  p o s i t i v e ,   and  f o r m s   t h e   d e c o d e  

s i g n a l   p r e d i c t i n g   -1   when  t h e   s i g n   b i t   t h e r e o f   i s   " 1 "  

( n e g a t i v e ) .  

F i g u r e s   9A  and  9B  a r e   an  a l t e r n a t i v e   to   t h e   e x a m p l e  

s h o w n   i n   F i g .   7 .  

I n   t h e   t a b l e   shown  in   F i g .   4,  t h e   CPAO  i s   6  b i t s  

(64  e n t r i e s ) ,   t h e   o b t a i n e d - m   i s   5  b i t s   i n c l u d i n g   t h e  

s i g n   (32  e n t r i e s ) ,   and   t h e   r a d i x   i s   16 .   H o w e v e r ,   a l s o  

when   m  i s   4  b i t s   i n c l u d i n g   t h e   s i g n a l   ( e x p r e s s e d   by  m l ) ,  

δ  =  ( 1 / 2 ) 5   [ t h a t   i s ,   t h e   t a b l e   i s   f o r m e d   by  i n p u t t i n g  

t h e   u p p e r   6  b i t s   (DSRl)  of   t h e   DSR]  a n d  ε   =  2  [ t h e   CPA 

i s   4  b i t s   (CPAl)   i n c l u d i n g   t h e   s i g n ] ,   t h e   t a b l e   w h i c h  

s a t i s f i e s  t h e   t a b l e   shown  in   F i g .   4,  ( t h a t   i s ,   t h e  

CONDITION  I  a b o v e )   c an   be  o b t a i n e d .  

T h i s   t a b l e   i s   a  r o u g h   p o r t i o n   o f   q u o t i e n t   p r e d i c t i n g  

t a b l e   s h o w n   i n   F i g .   9 A .  

When  t h e   t a b l e   i s  a s   shown  in   F i g .   9A  and  as  s h o w n  

in   F i g .   4,   t h e   f o l l o w i n g   can   be  k n o w n .   T h a t   i s ,   e v e n  

when   t h e   p o r t i o n   c o r r e s p o n d i n g   to   add  n u m b e r   m  in  t h e  

p r e c i s e   p o r t i o n   of   t h e   p a r t i a l   q u o t i e n t   p r e d i c t i n g   t a b l e  

s h o w n   i n   F i g .   4  i s   " 1 " ,   t h e   v a l u e   ml  s m a l l e r   by  "1"  t h a n  

in   t h e   t a b l e   shown  in   F i g .   4  i s   o b t a i n e d   in   t h e   t a b l e  

s h o w n   i n   F i g .   9 A .  

T h e r e f o r e ,   f o r   t h e   p u r p o s e   o f   c o r r e c t i n g   t h e   e r r o r  

i n   b o t h   c a s e s ,   when  "1"  e x i s t s   in   t h e   p o r t i o n   f o r   t h e  

odd   n u m b e r   m  i n   t h e   t a b l e   shown  i n   F i g .   4,  t h e   p r e c i s e   m 

c a n   be   o b t a i n e d   by  s t o r i n g   i t s   i n f o r m a t i o n   as  a n o t h e r  

c o r r e c t i n g   t a b l e   and  by  r e f e r r i n g   t o   t h e   same.   F i g u r e   9B 

i s   a  t a b l e   w h i c h   s c h e m a t i c a l l y   shows   t h e   a b o v e   m e n t i o n e d  

c o r r e c t i n g   t a b l e .  

H e r e i n a f t e r ,   t h e   c o r r e c t i n g   m e t h o d   w i l l   be  c o n c r e t e -  

ly   e x p l a i n e d .  

F i r s t ,   r e f e r r i n g   one  c o l u m n   CPA1  =  -30  in  t h e  

r o u g h   p o r t i o n   o f   t h e   q u o t i e n t   p r e d i c t i n g   t a b l e ,   w h e n ,  



f o r   e x a m p l e ,  

a n d ,   in  t h e   c o r r e c t i n g   t a b l e ,   t h e   c o r r e s p o n d i n g   c o l u m n  

( t h a t   i s ,   CPA2  =  - 3 0 )   i s  

t h e   c o r r e c t i o n   i s   c a r r i e d   o u t   to   t h e   v a l u e   c o r r e s p o n d i n g  

to  t h e   odd  n u m b e r   m  ( t h a t   i s ,   m  =  - 1 3 ) ,   t h a t   i s  

When  t h e   c o r r e c t e d   v a l u e   in  t h e   same  c o l u m n   i s  

t h i s   shows  t h a t   "1"  d o e s   n o t   e x i s t   a t   any  p o r t i o n   f o r  

t h e   odd  n u m b e r   m  f o r   CPAO  =  - 3 0 .   T h e r e f o r e ,   in   t h e  

r o u g h   p o r t i o n   of   q u o t i e n t   p r e d i c t i n g   t a b l e ,   f o r   e x a m p l e ,  

i s   u s e d   as  i t   s t a n d s   as   t h e   p r e c i s e   p o r t i o n   of   q u o t i e n t  

p r e d i c t i n g   t a b l e .  

F u r t h e r ,   when  i n   one   c o l u m n   in  CPA1  =  -30  in   t h e  

r o u g h   p o r t i o n   of   t h e   q u o t i e n t   p r e d i c t i n g   t a b l e ,   f o r  

e x a m p l e ,  

and  in   t h e   c o l u m n   i n   CPA2  =  -29  in   t h e   c o r r e c t i n g   t a b l e ,  

t h e   c o r r e c t i o n   i s   c a r r i e d   o u t   to   t h e   v a l u e   c o r r e s p o n d i n g  

to   t h e   odd  n u m b e r   m  ( i . e . ,   c o r r e s p o n d i n g   t o   m  =  - 1 3 ) ,  

t h a t   i s  

T h a t   i s ,   when  L"  -30  =  1  in   t h e   c o r r e c t i n g   t a b l e ,  

i t   shows  t h a t ,   in   t h e   c o l u m n   c o r r e s p o n d i n g   to   CPAO  =  - 3 0  

in  t h e   p r e c i s e   p o r t i o n   of  q u o t i e n t   p r e d i c t i n g   t a b l e  

shown  in   F i g .   4,  one   "1"  e x i s t s   a t   any  p o r t i o n   f o r   t h e  

odd  n u m b e r   m.  T h i s   i s   r e t r i e v e d   f rom  t h e   r o u g h   p o r t i o n  

of   q u o t i e n t   p r e d i c t i n g   t a b l e   shown  in  F i g .   9A,  and   w h e n  

as  m e n t i o n e d   a b o v e ,  

i t   i s   d e t e r m i n e d   t h a t  

T h i s   i s   t h e   g i s t   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  



T h e r e f o r e ,  

i t   b e c o m e s  

a n d   s u b s e q u e n t   same  o p e r a t i o n s   a r e   r e p e a t e d .  
T h e  a b o v e - m e n t i o n e d   c o r r e c t i n g   t a b l e   i s   f o r m e d   b y  

t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   c o n d i t i o n ,   and   e a c h   e l e m e n t   t h e r e o f  

i s   e x p r e s s e d   by  t h e   f o l l o w i n g   e q u a t i o n .  

L " c p a 2 ,   m 2 ( D S R 2 )  =   E L c p a 2 ,   2 i + l ( D S R 2 )  =   1  

w h e r e i n   I  shows   t h e   l o g i c a l   sum  f r o m   i  =  -8  t o   i  =  + 7 ,  

c p a 2   i s   t h e   u p p e r   6  b i t s   i n c l u d i n g   t h e   s i g n   in   t h e  

o u t p u t   o f   t h e   c a r r y   p r o p a g a t e   a d d e r ,   and  DSR2  i s   t h e  

u p p e r   9  b i t s   of  t h e   d i v i d e n d .  

The  c o r r e c t i n g   t a b l e   f o r m e d   by  t h e   e q u a t i o n   s h o w i n g  
t h e   c o n d i t i o n   m e n t i o n e d   a b o v e   i s   s h o w n   in   F i g .   9 B .  

A c c o r d i n g   t o   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e   s a m e  
f u n c t i o n   as  shown  in  t h e   p r e c i s e   p o r t i o n   t h e   q u o t i e n t  

p r e d i c t i n g   t a b l e   shown  in   F i g .   4  c a n   be   r e a l i z e d   by  t h e  

r o u g h   p o r t i o n   of   t h e   q u o t i e n t   p r e d i c t i n g   t a b l e   shown  i n  

F i g .   9A  and  t h e   c o r r e c t i n g   t a b l e   s h o w n   in   F i g .   9B,  s o  

t h a t   i t   i s   r e c o g n i z e d   t h a t   t h e   a m o u n t   o f   h a r d w a r e   n e e d e d  

c a n   be  d e c r e a s e d .  

In   t h e   e x p l a n a t i o n   a b o v e ,   CPA  and   m  a r e   u s e d   as  t h e  

e n t r y   o f   t h e   p a r t i a l   q u o t i e n t   p r e d i c t i n g   t a b l e ,   h o w e v e r ,  

m  c a n   be  p l a c e d   t o   t h e   v a l u e   c o d e d   by  u s i n g   a  p l u r a l i t y  

o f   d e s i r e d   v a l u e s   f rom  -16   to   + 1 5 ,   t o   f o r m   an  e f f e c t i v e  

s i g n a l   i n   t h e   s u b s e q u e n t   p r o c e s s .  



1.  A  d i v i d e r   a p p a r a t u s   i n c l u d i n g   a  d i v i s o r   r e g i s t e r  

(DSR)  f o r   s e t t i n g   a  d i v i s o r ;   a  p a r t i a l   r e m a i n d e r  

r e g i s t e r   (PR)  f o r   s e t t i n g   a  d i v i d e n d   or   a  p a r t i a l  

r e m a i n d e r ;   a  p r e d i c t o r   (QP)  f o r   p r e d i c t i n g   a  p a r t i a l  

q u o t i e n t   ( m ) ;   a  m u l t i p l i e r   (MULT)  f o r   m u l t i p l y i n g   t h e  

c o n t e n t   of   t h e   d i v i s o r   r e g i s t e r   (DSR);   and  a  f i r s t   a d d e r  

(ADDER  2)  f o r   s u b t r a c t i n g   t h e   o u t o u t   o f   t h e   (MULT)  f r o m  

t h e   c o n t e n t   of   t h e   p a r t i a l   r e m a i n d e r   r e g i s t e r   (PR)  a n d  

f o r   c a l c u l a t i n g   t h e   p a r t i a l   r e m a i n d e r ,   so  t h a t   t h e  

p r e d i c t o r   (QP)  p r e d i c t s   t h e   p a r t i a l   q u o t i e n t   (m)  f r o m  

u p p e r   d i g i t s   of  t h e   d i v i s o r   r e g i s t e r   (DSR)  and  u p p e r  

d i g i t s   of   t h e   p a r t i a l   r e m a i n d e r ,   and  r e p e a t s   a  c y c l e  

w h i c h   s e t s   t h e   o u t p u t   of   t h e   a d d e r   a t  t h e   p a r t i a l  

r e m a i n d e r   r e g i s t e r   (PR)  so  as  t o   c a r r y   o u t   t h e   d i v i s i o n ;  

c h a r a c t e r i s e d   by  a  s e c o n d   a d d e r   (ADDER  1)  f o r   d e t e r m i n i n g  

t h e   d i f f e r e n c e   b e t w e e n   t h e   u p p e r   d i g i t s   o f   t h e   m u l t i p l i e r  

and   t h e   u p p e r   d i g i t s   of   t h e   p a r t i a l   r e m a i n d e r   r e g i s t e r ;  

a  f i r s t   p r e d i c t o r   (QP2)  f o r   p r e d i c t i n g   t h e   p a r t i a l  

q u o t i e n t   (m)  f rom  t h e   o u t p u t   o f   t h e   s e c o n d   a d d e r   (ADDER 

1)  and  t h e   u p p e r   d i g i t s   of   t h e   d i v i s o r   r e g i s t e r   (DSR);  a  

s e c o n d   p r e d i c t o r   (QP1)  f o r   p r e d i c t i n g   t he   p a r t i a l  

q u o t i e n t   (m)  from  a  c o r r e c t e d   o u t p u t   of   t h e   s e c o n d   a d d e r  

(ADDER  1)  and  t h e   u p p e r   d i g i t s   o f   t h e   d i v i s o r   r e g i s t e r  

(DSR);   f i r s t   means   (CLA)  f o r   d e t e r m i n i n g   a  c a r r y   to   b e  

p r o p a g a t e d   to   t h e   s e c o n d   a d d e r   (ADDER  1)  f rom  r e m a i n d e r  

d i g i t s   of   t h e   m u l t i p l i e r   (MULT)  and  r e m a i n d e r   d i g i t s   o f  

t h e   p a r t i a l   r e m a i n d e r   r e g i s t e r   (PR) ;   and  s e c o n d   m e a n s  

(SEL)  f o r   s e l e c t i n g   e i t h e r   t h e   o u t p u t   of  t he   f i r s t  

p r e d i c t o r   (QP1)  or  t h e   o u t p u t   o f   t h e   s e c o n d   p r e d i c t o r  

(QP2)  by  u s i n g   t h e   o u t p u t   o f   t h e   f i r s t   means   ( C L A ) ) ,  

t h e r e b y   m a k i n g   t h e   o u t p u t   o f   t h e   s e c o n d   means   (SEL) 

c o r r e s p o n d   to   a  p r e d i c t e d   q u o t i e n t .  

2.  A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   1,  c h a r a c t e r i s e d   i n  

t h a t   t h e   f i r s t   p r e d i c t o r   ( Q P 1 ) / s e c o n d   p r e d i c t o r   (QP2) 



o u t p u t   p o s i t i v e   p a r t i a l   q u o t i e n t   (m)  w h e n   t h e   o u t p u t   o f  

t h e   s e c o n d   a d d e r   (ADDER  1)  i s   p o s i t i v e ,   a n d   a  n e g a t i v e  

p a r t i a l   q u o t i e n t   (m)  when  t he   o u t p u t   of   t h e   s e c o n d   a d d e r  

i s   n e g a t i v e ,   and   f e e d   t h e   q u o t i e n t   c o r r e c t i n g   c i r c u i t  

(QG)  w h i c h   c o r r e c t s   t h e   p r e d i c t e d   m  by  u s i n g   t h e   s i g n   o f  

t h e   p a r t i a l   r e m a i n d e r   f o r m e d   by  t h e   p a r t i a l   q u o t i e n t   s o  

as  t o   d e t e r m i n e   a  t r u e   v a l u e   of  t h e   q u o t i e n t .  

3.  A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   2,  c h a r a c t e r i s e d   i n  

t h a t   t h e   f i r s t   p r e d i c t o r   ( Q P 1 ) / s e c o n d   p r e d i c t o r   (QP2) 
r e s p e c t i v e l y   c o m p r i s e   a  c i r c u i t   (COMP)  by  w h i c h   when  t h e  

o u t p u t   o f   t h e   s e c o n d   a d d e r   (ADDER  1)  i s   +  (or   - ) ,   t h e  

v a l u e   i s   n o t   c h a n g e d   and  when  t h e   o u t p u t   o f   t h e   s e c o n d  

a d d e r   i s  -   (or   + ) ,   t h e   c o m p l e m e n t a l   v a l u e   i s   d e t e r m i n e d ;  

a  c i r c u i t   f o r   d e t e r m i n i n g   t h e   p a r t i a l   q u o t i e n t   (m)  f r o m  

t h e   o u t p u t   o f   t h e   c o m p l e m e n t a l   v a l u e   d e t e r m i n i n g   c i r c u i t  

(COMP)  a n d   t h e   u p p e r   d i g i t s   of   t h e   d i v i s o r   r e g i s t e r  

(DSR);   a n d   a  c i r c u i t   f o r   c o m p e n s a t i n g   t h e   p a r t i a l  

q u o t i e n t   (m)  by  t h e   s i g n   of  t h e   o u t p u t   o f   t h e   s e c o n d  

a d d e r .  

4.  A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to   c l a i m   3,  c h a r a c t e r i s e d   i n  

t h a t   t h e   c i r c u i t   f o r   d e t e r m i n i n g   t h e   p a r t i a l   q u o t i e n t  

f u r t h e r   c o m p r i s e s   m e a n s   f o r   o u t p u t t i n g   p a r t i a l   b i t s   o f  

t h e   p a r t i a l   q u o t i e n t   by  u s i n g   p a r t i a l   b i t s   o f   t h e   o u t p u t  

o f   t h e   c o m p l e m e n t a l   v a l u e   d e t e r m i n i n g   c i r c u i t   (COMP)  a n d  

m e a n s   f o r   o u t p u t t i n g   r e m a i n d e r   b i t s   o f   t h e   p a r t i a l  

q u o t i e n t   by  u s i n g   w h o l e   b i t s   of  t h e   o u t p u t   of   s a i d  

d e t e r m i n i n g   c i r c u i t   (COMP).  

5.  A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to  c l a i m   2,  c h a r a c t e r i s e d   i n  

t h a t   t h e   f i r s t   p r e d i c t o r   (QP1) /   s e c o n d   p r e d i c t o r   (QP2)  
c o m p r i s e   m e a n s   f o r   o u t p u t t i n g   p a r t i a l   b i t s   o f   t h e   p a r t i a l  

q u o t i e n t   by  u s i n g   p a r t i a l   b i t s   of   t h e   o u t p u t   o f   t h e  

s e c o n d   a d d e r   (ADDER  1)  and  means  f o r   o u t p u t t i n g   r e m a i n d e r  

b i t s   o f   t h e   p a r t i a l   q u o t i e n t   by  u s i n g   w h o l e   b i t s   of   t h e  

o u t p u t   o f   t h e   s e c o n d   a d d e r .  



6.  A p p a r a t u s   a c c o r d i n g   t o   any  one  of   c l a i m s   1  to   5 ,  

c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   t h e   m u l t i p l i e r   c o m p r i s e s   a  s h i f t  

c i r c u i t   w h i c h   g e n e r a t e s   t h e   v a l u e s   m u l t i p l y i n g   t h e   v a l u e  

of   t h e   d i v i s o r   r e g i s t e r   by  ±1,   ±2,   ±4,  . . . ± 2 i ;   means   f o r  

s e l e c t i n g   t he   c o m b i n a t i o n   o f   t h e   m u l t i p l e s   in   a c c o r d a n c e  

w i t h   t h e   v a l u e   of   t h e   p a r t i a l   q u o t i e n t ;   and  an  a d d e r   f o r  

a d d i n g   t h e   s e l e c t e d   m u l t i p l e s .  
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